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5 Bauelement und Verfahren zu dessen Herstellung 



Stand der Technik 

10 

Die Erfindung betrifft ein Bauelement mit einer oberflachenmikromechanischen 
Struktur, die sowohl bewegliche Elemente als auch unbewegliche Elemente um- 
fasst. Die oberflachenmikromechanische Struktur des Bauelements ist in einer 
funktionellen Schicht ausgebildet, die iiber mindestens eine elektrisch nicht lei- 
15 tende erste Isolationsschicht und mindestens eine erste Opferschicht mit einem 
Substrat verbunden ist, wobei die beweglichen Elemente der oberflachenmikro- 
mechanischen Struktur durch Entfernen der ersten Opferschicht freigelegt sind. 

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines solchen 
20 Bauelements. Dazu wird mindestens eine erste elektrisch nicht leitende Isolations- 
schicht auf ein Substrat aufgebracht. Uber der ersten Isolationsschicht wird min- 
destens eine erste Opferschicht erzeugt, auf die dann eine funktionelle Schicht 
aufgebracht wird. Die oberflachenmikromechanische Struktur des Bauelements 
wird in der funktionellen Schicht definiert und die beweglichen Elemente der ober- 
\s flachenmikromechanischen Struktur werden durch Entfernen der ersten Opfer- 
schicht freigelegt. 

Aus der Praxis sind Bauelemente mit einer oberflachenmikromechanischen 
Struktur bekannt, bei denen sowohl die auf das Substrat aufgebrachte Isolations- 
30 schicht als auch die Opferschicht in Form einer Siliziumoxidschicht realisiert sind. 
Zum Freilegen der beweglichen Elemente der oberflachenmikromechanischen 
Struktur wird das Siliziumoxid zumindest in den Bereichen unter den beweglichen 
Elementen entfernt, wozu in der Regel ein HF-Atzmedium eingesetzt wird. Dabei 
werden aber regelmaBig auch andere Teile der Bauelementestruktur unteratzt, da 



es sich bei diesem Atzverfahren um einen rein zeitgesteuerten, isotropen Prozess 
ohne designgesteuerten Atzstopp handelt. 

Bauelemente mit einem Schichtaufbau, wie er voranstehend beschrieben worden 
5 ist, erweisen sich in mehrerlei Hinsicht als problematisch. So kann die mechani- 
sche Verankerung von unbeweglichen Elementen der oberflachenmikromechani- 
schen Struktur eines derartigen Bauelements nur gewahrleistet werden, wenn 
diese Elemente gewisse Mindestabmessungen aufweisen, so dass sie beim Op- 
ferschichtatzen nicht vollstandig unteratzt und so vom Substrat abgelost werden. 
10 Daneben konnen Probleme bei der elektrischen Anbindung der funktionellen 
•# Schicht des Bauelements auftreten. Oftmais werden Elektroden, die als unbeweg- 
liche Elemente in der oberflachenmikromechanischen Struktur ausgebildet sind, 
iiber eine strukturierte Leiterbahnschicht elektrisch kontaktiert, die zwischen der 
auf dem Substrat aufgebrachten Isolationsschicht und der Opferschicht angeord- 
15 net ist. Sind die Isolationsschicht und die Opferschicht aus demselben Material, 
■ namlich aus Siliziumoxid, so wird die strukturierte Leiterbahnschicht beim Opfer- 
schichtatzen zumindest in ihren Randbereichen regelmaBig unteratzt. In diesen 
Bereichen konnen sich dann sehr einfach Schmutzpartikel anlagern oder festset- 
zen und einen Kurzschluss zum Substrat verursachen. 

20 

Vorteile der Erfindung 

Mit der vorliegenden Erfindung wird ein Konzept fur eine designgesteuerte Be- 
25 grenzung beim Entfernen der Opferschicht vorgeschlagen. Die erfindungsgema- 
3en MaBnahmen ermoglichen gleichzeitig eine zuverlassige elektrische Isolation 
der oberflachenmikromechanischen Struktur gegen das Substrat des Bauelements 
und eine zuverlassige mechanische Verankerung von unbeweglichen Elementen 
der oberflachenmikromechanischen Struktur mit dem Substrat. 

30 

Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, dass die Isolationsschicht, die auf 
das Substrat aufgebracht wird, aus einem Material gebildet wird, das durch den 
Prozess zum Entfernen der Opferschicht nicht wesentlich angegriffen wird. 



ErfindungsgemaB ist erkannt worden, dass der Isolationsschicht und der Opfer- 
schicht sowohl bei der Herstellung des Bauelements als auch im Rahmen der 
eigentlichen Bauelementefunktion unterschiedliche Funktionen zukommen. Dem- 
entsprechend werden erfindungsgemaB Materialien mit unterschiedlichen Eigen- 

5 schaften fur die Isolationsschicht und die Opferschicht gewahlt. Das Material der 
Isolationsschicht muss in erster Linie elektrisch isolierend sein. Das Material der 
Opferschicht muss sich - entsprechend der Hauptfunktion der Opferschicht - ein- 
fach entfernen lassen, auch wenn weitere Schichten auf der Opferschicht aufge- 
bracht sind und die Opferschicht selbst nur uber verhaltnismaBig kleine Offnungen 

10 in diesen Schichten zuganglich ist. ErfindungsgemaB ist erkannt worden, dass das 
Material der Isolationsschicht vorteilhafterweise auBerdem noch resistent gegen 
den Angriff der Opferschicht sein sollte. ErfindungsgemaB muss also das Material 
der Isolationsschicht in Abhangigkeit vom Material der Opferschicht und dem je- 
weils verwendeten Verfahren zum Entfernen der Opferschicht gewahlt werden. 

15 

Ublicherweise wird die Opferschicht im Rahmen eines zeitgesteuerten isotropen 
Atzverfahrens entfernt. In diesem Fall kann mit Hilfe der erfindungsgemaB reali- 
sierten Isolationsschicht ein designgesteuerter, d.h. ein wohldefinierter, Atzstopp 
realisiert werden. Die erfindungsgemaBe MaBnahme tragt hier also wesentlich zur 

20 Fertigungssicherheit bei. Mit einem designgesteuerten Atzstopp eriibrigt sich nicht 
nur die Einhaltung von definierten Atzzeiten. Ein designgesteuerter Atzstopp er- 
moglicht auch insgesamt langere Atzzeiten und damit groBere Unteratzweiten in 
vorab definierten Bereichen. Eine als Atzstopp gegen das Opferschichtatzen wir- 
kende Isolationsschicht tragt auBerdem zur Miniaturisierung des Bauelements bei, 

25 da sie die Realisierung von elektrisch isolierten Verankerungen zwischen der 
funktionellen Schicht und dem Substrat in beliebiger GroBe ermoglicht. Die Min- 
destgroBe wird hier lediglich durch die mechanische Stabilitat der Verankerung 
begrenzt. 

30 Grundsatzlich gibt es verschiedene Moglichkeiten fur die Realisierung des erfin- 
dungsgemaBen Konzepts im Rahmen eines Bauelements bzw. eines Verfahrens 
zu dessen Herstellung. 



Wie bereits erwahnt, wird die Isolationsschicht auf ein Substrat aufgebracht. Je 
nach Art des herzustellenden Bauelements kann die Isolationsschicht dann zu- 
nachst strukturiert werden, bevor weitere Schichten aufgebracht werden. Dabei 
sollte die Isolationsschicht zumindest in den Bereichen der unbeweglichen Ele- 
5 mente verbleiben, um zu verhindern, dass sich diese Elemente beim Entfernen 
der Opferschicht vom Substrat losen. AuBerdem kann so gewahrleistet werden, 
dass diese Elemente gegen das Substrat elektrisch isoliert sind, was insbeson- 
dere im Fall von Elektroden wesentlich ist. 

10 In der Regel wird auch die Opferschicht strukturiert, bevor weitere Schichten auf- 
\ gebracht werden. Dabei wird die Opferschicht zumindest in den Bereichen der 
unbeweglichen Elemente entfernt, so dass die funktionelle Schicht in diesen Be- 
reichen direkt auf eine Schicht aufwachsen kann, die beim Entfernen der Opfer- 
schicht nicht angegriffen wird. 

15 

Bei Bauelementen der hier in Rede stehenden Art besteht die Moglichkeit, in der 
funktionellen Schicht Elektroden als feststehende, unbewegliche Elemente auszu- 
bilden und diese Elektroden Giber eine strukturierte Leiterbahnschicht uber der 
Isolationsschicht zu kontaktieren. In einer vorteilhaften Variante des erfindungs- 

20 gemaBen Verfahrens wird deshalb eine elektrisch leitende Schicht auf die Isola- 
tionsschicht aufgebracht und noch vor dem Aufbringen weiterer Schichten, insbe- 
sondere der Opferschicht und der funktionellen Schicht, strukturiert. In diesem Fall 
werden bei der Strukturierung der Opferschicht Kontaktlocher zur elektrischen An- 
bindung der funktionellen Schicht an die strukturierte elektrisch leitende Schicht 

25 erzeugt, die im Folgenden auch als Leiterbahnschicht bezeichnet wird. 

In der Praxis werden Bauelemente der hier in Rede stehenden Art haufig mit einer 
Kappenmembran versehen, durch die die oberflachenmikromechanische Struktur 
des Bauelements geschiitzt wird. Eine solche Kappenmembran wird ublicherweise 
30 uber unbewegliche Elemente in der funktionellen Schicht mit dem Substrat veran- 
kert. Dazu umfasst die oberflachenmikromechanische Struktur oftmals sogenannte 
Stutzelemente, die nur dazu dienen, die fur die Kappenmembran erforderliche 
Stabilitat zu gewahrleisten. Auch in diesem Zusammenhang lasst sich das erfin- 
dungsgemaBe Konzept in vorteilhafter Weise anwenden. 



So wird vorgeschlagen, zur Realisierung eines erfindungsgemaBen Bauelements 
mit einer Kappenmembran mindestens eine zweite Isolationsschicht und mindes- 
tens eine zweite Opferschicht uber der oberflachenmikromechanischen Struktur 
des Bauelements zu erzeugen. Diese zweite Opferschicht wird dann strukturiert 
und dabei zumindest im Bereich der unbewegiichen Elemente der oberflachenmik- 
romechanischen Struktur entfernt. Uber der strukturierten zweiten Opferschicht 
wird dann mindestens eine Membranschicht aufgebracht und ebenfalls strukturiert. 
Dabei werden Offnungen in der Membranschicht erzeugt, uber die die zweite und 
ggf. auch die erste Opferschicht entfernt werden konnen, so dass die beweglichen 
Elemente der oberflachenmikromechanischen Struktur freigelegt werden. Erfin- 
dungsgemaB soli nun auch das Material der zweiten Isolationsschicht in Abhan- 
gigkeit vom Material der zweiten Opferschicht und dem jeweils verwendeten Ver- 
fahren zum Entfernen der zweiten Opferschicht gewahlt werden, und zwar so, 
dass das Material der zweiten Isolationsschicht durch den Prozess zum Entfernen 
der zweiten Opferschicht nicht wesentlich angegriffen wird. 

Als besonders vorteilhaft erweist es sich, wenn beide Opferschichten aus demsel- 
ben Material gebildet sind. In diesem Falle konnen auch die beiden Isolations- 
schichten aus einem - entsprechend gewahlten - Material gebildet werden. 
20 AuBerdem konnen die beiden Opferschichten dann in einem Verfahrensschritt 
entfernt werden. 

Das voranstehend beschriebene, erfindungsgemaBe Konzept eroffnet die Mog- 
lichkeit, die Kappenmembran uber alle unbewegiichen Elemente der oberflachen- 

25 mikromechanischen Struktur des Bauelements mit dem Substrat zu verankern, 
insbesondere auch uber unbewegliche Elemente, die fur die Bauelementefunktion 
erforderlich sind, wie z.B. uber Elektroden. Aufgrund der zweiten Isolationsschicht, 
die erfindungsgemaB aus einem elektrisch isolierenden Material besteht, das beim 
Entfernen der zweiten Opferschicht nicht angegriffen wird, konnen diese Elemente 

30 rein mechanisch mit der Kappenmembran verbunden werden, unabhangig von 
den jeweiligen Abmessungen des unbewegiichen Elements. Dies tragt wesentlich 
zur Stabilitat der Kappenmembran bei. Aufgrund der erfindungsgemaRen MaB- 
nahmen kann auBerdem oftmals auf zusatzliche reine Stutzelemente in der ober- 
flachenmikromechanischen Struktur verzichtet werden, was wesentlich zur Minia- 



10 



turisierung des Bauelements beitragt. AuBerdem vereinfacht sich dadurch auch 
das Design der oberflachenmikromechanischen Struktur. 

Genauso wie die erste auf dem Substrat aufgebrachte Isolationsschicht kann auch 
5 die zweite Isolationsschicht vor dem Aufbringen weiterer Schichten zunachst 
strukturiert werden. Dabei sollte auch die zweite Isolationsschicht zumindest in 
den Bereichen der unbeweglichen Elemente verbleiben. Wenn die zweite. Opfer- 
schicht auf die so strukturierte zweite Isolationsschicht aufgebracht wird und dann 
in den Bereichen der unbeweglichen Elemente entfernt wird, kann die anschlie- 
10 Bend aufgebrachte Membranschicht in diesen Bereichen direkt auf der zweiten 
Isolationsschicht aufwachsen. Dadurch entsteht eine stabile mechanische Verbin- 
dung zwischen den unbeweglichen Elementen und der Membranschicht, die auch 
beim Entfernen der zweiten Opferschicht nicht angegriffen wird. Durch die zweite 
Isolationsschicht konnen unbewegliche Elemente, wie Elektroden, auBerdem zu- 
15 verlassig gegen die Membranschicht elektrisch isoliert werden. 

Die elektrische Anbindung der oberflachenmikromechanischen Struktur eines er- 
findungsgemaBen Bauelements mit einer Kappenmembran kann auch uber die 
Membranschicht realisiert werden. In diesem Fall werden bei der Strukturierung 

20 der zweiten Isolationsschicht Kontaktlocher im Bereich der Elektroden erzeugt. Da 
auch die zweite Opferschicht in diesen Bereichen geoffnet wird, kann die Memb- 
ranschicht hier unmittelbar auf die Elektroden aufwachsen. Allerdings mussen in 
diesem Fall bei der Strukturierung der Membranschicht auch Offnungen erzeugt 
werden, durch die die elektrische Anbindung der Elektroden an die Membran- 

25 schicht von den ubrigen Bereichen der Membranschicht elektrisch isoliert wird. 

Als Opferschichtmaterial hat sich Siliziumoxid bewahrt, da es sich mit Hilfe eines 
HF-Atzmediums einfach auch nach Aufbringen weiterer Schichten durch relativ 
kleine Atzoffnungen in diesen Schichten wieder entfernen lasst. In Verbindung mit 
30 Siliziumoxid als Opferschichtmaterial erweisen sich Siliziumnitrid oder Siliziumcar- 
bid als geeignete Materialien fur die Isoiationsschichten, da sie zum einen elekt- 
risch isolierend wirken und zum anderen im wesentlichen resistent gegen einen 
HF-Atzangriff sind. Besonders gute Ergebnisse lassen sich mit Siliziumnitrid er- 
zielen, dessen Siliziumanteil groBer als 42% ist. 



Zeichnungen 



Wie bereits voranstehend ausfuhrlich erortert, gibt es verschiedene Moglichkeiten, 
die Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestalten und 
5 weiterzubilden. Dazu wird einerseits auf die den unabhangigen Patentanspruchen 
nachgeordneten Patentanspruche und andererseits auf die nachfolgende Be- 
schreibung zweier Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen 
verwiesen. 

10 Fig. 1 zeigt die Schichtstruktur eines erfindungsgemaBen Bauelements vor dem 
0 Entfernen der Opferschicht, 

Fig. 2 zeigt die in Fig. 1 dargestellte Schichtstruktur nach dem Entfernen der 
Opferschicht, 

15 

Fig. 3 zeigt die Schichtstruktur eines weiteren erfindungsgemaBen Bauelements 
mit einer Kappenmembran vor dem Entfernen der Opferschichten, 

Fig. 4 zeigt die in Fig. 3 dargestellte Schichtstruktur nach dem Entfernen der 
20 Opferschichten und die 

Figuren 5a und 5b zeigen zwei verschiedene Moglichkeiten fur die elektrische 
Anbindung der funktionellen Schicht eines erfindungsgemaBen Bauele- 
& ments mit einer Kappenmembran. 

25 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Bei dem in den Figuren 1 und 2 dargestellten Bauelement 1 handelt es sich um 
so ein Sensorelement zum Erfassen von Beschleunigungen. An dieser Stelle sei je- 
doch nochmals ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die erfindungsgemaBe 
Lehre nicht auf die Realisierung von Beschleunigungssensoren beschrankt ist. Die 
erfindungsgemaBe Lehre bezieht sich vielmehr ganz allgemein auf Bauelemente 



mit einer oberflachenmikromechanischen Struktur, die sowohl bewegliche als auch 
unbewegliche Elemente umfasst, wie z.B. kapazitive Sensoren. 

Der Schichtaufbau des Bauelements i umfasst ein Substrat 2, auf dem eine erste 
5 elektrisch nicht leitende Isolationsschicht 3 erzeugt wurde. Im hier dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel wurde eine Siliziumnitridschicht mit einem Siliziumgehalt von 
uber 42% als Isolationsschicht 3 abgeschieden und strukturiert. Uber der struktu- 
rierten Isolationsschicht 3 wurde dann eine elektrisch leitende Schicht 4 aus Poly- 
silizium abgeschieden und ebenfalls strukturiert. Da dabei keine Verbindung zum 
10 Substrat 2 erhalten bleiben sollte, kann die elektrisch leitende Schicht 4 auch mit 
) einem Versatz zur Isolationsschicht 3 strukturiert werden. Diese Leiterbahnschicht 
4 dient der elektrischen Anbindung der funktionellen Schicht 6 des Bauelements 1 
und dem Herausfuhren der elektrischen Zuleitungen des Bauelements 1. Die Lei- 
terbahnschicht 4 wird durch eine Siliziumoxidschicht, die im Folgenden als Opfer- 
15 schicht 5 bezeichnet wird, gegen die funktionelle Schicht 6 elektrisch isoliert. Als 
funktionelle Schicht 6 dient hier eine epitaktisch aufgewachsene Polysilizium- 
schicht. Eine gezielte elektrische Anbindung der funktionellen Schicht 6 an die 
Leiterbahnschicht 4 erfolgt uber Kontaktlocher 7 in der Opferschicht. 

20 In der funktionellen Schicht 6 sind bewegliche Elemente 8 definiert, auf die eine 
Beschleunigung einwirken kann. Die Auslenkungen der beweglichen Elemente 8 
werden mit Hilfe von Elektroden 9 erfasst, die uber'die Leiterbahnschicht 4 und die 
Isolationsschicht 3 fest mit dem Substrat verbunden sind. 

► 

25 Neben den Elektroden 9 umfasst die in der funktionellen Schicht 6 ausgebildete 
oberflachenmikromechanische Struktur des Bauelements 1 noch weitere unbe- 
wegliche Elemente, namlich elektrische Anschlusse fur das Bauelement 1 in Form 
von Bondpads 10 und Verankerungselemente 11, die allein der mechanischen 
' Verankerung der oberflachenmikromechanischen Struktur mit dem Substrat 2 die- 

30 nen. Genau wie die Elektroden 9 sind auch die Bondpads 10 an die Leiterbahn- 
schicht 4 angeschlossen, wahrend die funktionelle Schicht 6 im Bereich der Ver- 
ankerungselemente 11 direkt auf der Isolationsschicht 3 aufgewachsen ist. Dem- 
nach wurde die Isolationsschicht 3 hier also so strukturiert, dass sie zumindest in 
den Bereichen der unbeweglichen Elemente 9, 10 und 11 verbleibt. Im Gegensatz 



dazu wurde die Opferschicht zumindest in den Bereichen der unbeweglichen Ele- 
mente 9, 10 und 11 entfernt. 

Sowohl die beweglichen Elemente 8 als auch die unbeweglichen Elemente 9, 10 
5 und 11 der oberflachenmikromechanischen Struktur wurden durch Tieftrenchen in 
der funktionellen Schicht 6 definiert, was in Fig. 1 dargestellt ist. Dieses Verfahren 
gewahrleistet auBerdem die laterale Isolation der einzelnen Elektroden 9 und er- 
moglicht das nachtragliche Entfernen der Opferschicht 5. 

10 Fig. 2 zeigt das Bauelement 1, nachdem die beweglichen Elemente 8 durch Ent- 
^ fernen der Opferschicht 5 zumindest in den Bereichen der beweglichen Elemente 
8 freigelegt worden sind. Das Siliziumoxid der Opferschicht 5 wurde hier mit Hilfe 
von HF-Dampf entfernt, der das Siliziumoxid uber die Trenchgraben 12 in der 
funktionellen Schicht 6 angreift. Da sowohl das Polysilizium der funktionellen 
15 Schicht 6 und der Leiterbahnschicht 4 als auch das Siliziumnitrid der Isolations- 
schicht 3 gegen einen Atzangriff durch ein HF-Atzmedium im Wesentlichen resis- 
tent sind, findet bei diesem Atzangriff weder eine Unteratzung der elektrisch ange- 
bundenen Elektroden 9 und Bondpads 10 noch der rein mechanisch verankerten 
Verankerungselemente 1 1 start. 

20 

ErfindungsgemaB wurde siliziumreiches Siliziumnitrid als Material fur die Isola- 
tionsschicht 3 gewahlt, da es zum einen nicht elektrisch leitend ist und zum ande- 
ren die geringe Atzrate von Si x Ni y mit x > 42% ein selektives Atzen von Siliziumnit- 
% rid gegeniiber Siliziumoxid in HF-Dampf ermoglicht. Dadurch bildet die struktu- 
25 rierte Isolationsschicht 3 einen designgesteuerten Atzstopp fur das Opferschicht- 
atzen, der langere Atzzeiten und damit groBere Unteratzweiten ermoglicht. 

Auch der Schichtaufbau des in den Figuren 3 und 4 dargestellten Bauelements 20 
umfasst ein Substrat 2, auf dem eine erste elektrisch nicht leitende Isolations- 
30 schicht 3 aus siliziumreichem Siliziumnitrid abgeschieden wurde. Auf die Isola- 
tionsschicht 3 wurde eine Siliziumoxidschicht als erste Opferschicht 5 aufgebracht 
und strukturiert. Uber der strukturierten Opferschicht 5 wurde die funktionelle 
Schicht 6 des Bauelements 20 durch epitaktisches Aufwachsen einer Polysilizium- 
schicht erzeugt. Auch hier sind in der funktionellen Schicht 6 bewegliche Elemente 



8 ausgebildet, auf die beispielsweise eine Beschleunigung einwirken kann. Die 
Auslenkungen der beweglichen Elemente 8 werden mit Hilfe von Elektroden 9 er- 
fasst, die uber die Isolationsschicht 3 mechanisch mit dem Substrat verbunden 
sind. Dementsprechend wurde die Opferschicht 5 vor dem Aufwachsen der funk- 
5 tionellen Schicht 6 in den Bereichen der Elektroden 9 entfernt. Die elektrische An- 
bindung der funktionellen Schicht 6 und insbesondere der Elektroden 9 ist in den 
Figuren 3 und 4 nicht dargestellt. Verschiedene Konzepte hierfur werden in Ver- 
bindung mit den Figuren 5a und 5b erortert. 

10 Im Gegensatz zu dem in den Figuren 1 und 2 dargestellten Bauelement 1 ist bei 
dem in den Figuren 3 und 4 dargestellten Bauelement 20 eine Kappenmembran in 
Form einer Membranschicht 23 uber der oberflachenmikromechanischen Struktur 
ausgebildet. Dazu wurde uber der strukturierten funktionellen Schicht 6 eine 
zweite Isolationsschicht 21, hier ebenfalls aus siliziumreichem Siliziumnitrid, abge- 

15 schieden und dann in den Bereichen der beweglichen Elemente 8 geoffnet. Uber 
der so strukturierten zweiten Isolationsschicht 21 wurde eine zweite Opferschicht 
22 aus Siiiziumoxid abgeschieden und beim anschlieBenden Strukturieren in den 
Bereichen der unbeweglichen Elemente, also der Elektroden 9, wieder entfernt. 
Die darauf folgend epitaktisch erzeugte Membranschicht 23 aus Polysilizium ist 

20 deshalb in den Bereichen der Elektroden 9 direkt auf der zweiten Isolationsschicht 
21 aufgewachsen, wahrend sie von den beweglichen Elementen 8 lediglich durch 
die zweite Opferschicht 22 getrennt ist, was in Fig. 3 dargestellt ist. Die Membran- 
schicht 23 ist hier also uber die Elektroden 9 mit dem Substrat 2 verankert. 

25 Zum Freilegen der beweglichen Elemente 8, die in der funktionellen Schicht 6 
durch Trenchgraben 12 definiert sind, mussen sowohl die erste Opferschicht 5 als 
auch die zweite Opferschicht 22 entfernt werden. Dies erfolgt auch hier wieder mit 
Hilfe von HF-Dampf, der uber entsprechend angeordnete Perforationen 24 in der 
Membranschicht 23 zunachst die zweite Opferschicht 22 angreift und dann auch 

30 die erste Opferschicht 5. Fig. 4 zeigt das Bauelement 20 nach dem Opferschicht- 
atzen und, nachdem die Perforationen 24 in der Membranschicht 23 mit einer Ver- 
siegelung 25 wieder verschlossen worden sind. 



Wie bereits erwahnt, wird siliziumreiches Siliziumnitrid, das im hier beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispie! als Material fur die beiden Isolationsschichten 3 und 21 ge- 
wahlt wurde, nicht wesentlich durch ein HF-Atzmedium angegriffen. Deshalb findet 
bei dem voranstehend beschriebenen Atzangriff weder eine Ablosung der Memb- 

5 ranschicht 23 von der Elektrodenoberflache noch eine Unteratzung der Elektroden 
9 im Bereich des Substrats 2 statt. Auch hier bilden die beiden strukturierten Isola- 
tionsschichten 3 und 21 einen designgesteuerten Atzstopp fur das Opferschichtat- 
zen, der langere Atzzeiten und damit groRere Unteratzweiten ermoglicht. Trotz 
ihrer mechanischen Verbindung sind die Elektroden 9 aber sowohl gegen die 

10 Membranschicht 23 - durch die zweite Isolationsschicht 21 - als auch gegen das 
Substrat 2 - durch die erste Isolationsschicht 3 - elektrisch isoliert. 

Durch das erfindungsgemaBe Konzept konnen samtliche unbeweglichen Ele- 
mente der oberflachenmikromechanischen Struktur eines Bauelements - unab- 
15 hangig von ihren Abmessungen - zum Abstutzen einer Membranschicht verwen- 
det werden. Dadurch lasst sich die Stabilitat einer derartig gebildeten Kappen- 
membran ohne zusatzliche reine Stutzelemente in der oberflachenmikromechani- 
schen Struktur des Bauelements wesentlich verbessern. Auch dadurch tragt das 
erfindungsgemaBe Konzept zur Miniaturisierung des Bauelements bei. 

20 

Die Figuren 5a und 5b zeigen, wie bereits erwahnt, zwei verschiedene Mqglich- 
keiten fur die elektrische Anbindung der funktionellen Schicht 6 des in den Figu- 
ren 3 und 4 dargestellten Bauelements 20. 

25 Bei der in Fig. 5a dargestellten Variante erfolgt die elektrische Anbindung uber 
eine Leiterbahnschicht 4, die zwischen der ersten Isolationsschicht 3 und der ers- 
ten Opferschicht 5 erzeugt worden ist, wie dies in Verbindung mit den Figuren 1 
und 2 bereits voranstehend beschrieben worden ist. 

30 Im Gegensatz dazu erfolgt die elektrische Anbindung bei der in Fig. 5b darge- 
stellten Variante uber die Membranschicht 23. Dazu steht die Membranschicht 23 
uber Kontaktlocher 26 in der zweiten Isolationsschicht 21 in unmittelbarem Kontakt 
zu den Elektroden 9. Diese Kontaktbereiche 27 der Membranschicht 23 sind je- 
weils durch einen Isolationstrench 28 von den ubrigen Bereichen der Membran- 



schicht 23 elektrisch isoliert. AuBerdem ist auf der Membranschicht 23 in den 
Kontaktbereichen 27 jeweils ein MetaManschluss 28 angeordnet. 
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Bezugszeichen 



1 

2 

10 3 
4 
5 
6 
7 

15 8 
9 
10 
11 
12 

20 

20 
21 

22 
23 

I 

25 24 

25 
26 
27 
28 

30 29 



Bauelement 
Substrat 

erste Isolationsschicht 
Leiterbahnschicht 
erste Opferschicht 
funktionelle Schicht 
Kontaktloch 
bewegliches Element 
Elektrode 
Bondpad 

Verankerungselement 
Trenchgraben 

Bauelement 

zweite Isolationsschicht 

zweite Opferschicht 

Membranschicht 

Perforation 

Versiegelung 

Kontaktloch 

Kontaktbereich 

Isolationstrench 

Metallanschluss 
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5 Patentanspruche 

1. Bauelement (1) mit einer oberflachenmikromechanischen Struktur, die so- 
• wohl bewegliche Elemente (8) als auch unbewegliche Elemente (9, 10, 11) um- 

10 fasst, wobei 

- die oberflachenmikromechanische Struktur in einer funktionellen Schicht (6) 
ausgebildet ist, 

- die funktionelle Schicht (6) iiber mindestens eine elektrisch nicht leitende 
erste Isolationsschicht (3) und mindestens eine erste Opferschicht (5) mit 

15 einem Substrat (2) verbunden ist und 

- die beweglichen Elemente (8) durch Entfernen der ersten Opferschicht (5) 
freigelegt sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste Isolationsschicht (3) aus 
einem Material besteht, das durch den Prozess zum Entfernen der ersten Opfer- 
20 schicht (5) nicht wesentlich angegriffen wird. 

2. Bauelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 
der ersten Isolationsschicht (3) und der ersten Opferschicht (5) eine elektrisch lei- 
tende Schicht (4) angeordnet ist und dass die elektrisch leitende Schicht (4) 

25 strukturiert ist. 



3. Bauelement (20) mit einer oberflachenmikromechanischen Struktur, die so- 
wohl bewegliche Elemente (8) als auch unbewegliche Elemente (9) umfasst, ins- 
30 besondere nach einem der Anspruche 1 Oder 2, wobei 

- die oberflachenmikromechanische Struktur in einer funktionellen Schicht (6) 
ausgebildet ist, 

- die funktionelle Schicht (6) uber mindestens eine erste Opferschicht (5) mit 
einem Substrat (2) verbunden ist, 



- mindestens eine Membranschicht (23) uber der oberflachenmikromechani- 
schen Struktur ausgebildet ist, 

- die Membranschicht (23) uber mindestens ein unbewegliches Element (9) 
der oberflachenmikromechanischen Struktur mechanisch mit dem Substrat 
(2) verbunden ist und zwischen dem unbeweglichen Element (9) und der 
Membranschicht (23) mindestens eine zweite fsolationsschicht (21) ausge- 
bildet ist, 

- die beweglichen Elemente (8) der oberflachenmikromechanischen Struktur 
durch Entfernen der ersten Opferschicht (5) und mindestens einer zweiten 
Opferschicht (22) freigelegt sind und die zweite Opferschicht (22) zwischen 
der funktionellen Schicht (6) und der Membranschicht (23) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Isolationsschicht (21) aus 
einem Material besteht, das durch den Prozess zum Entfernen der zweiten Opfer- 
schicht (22) nicht wesentlich angegriffen wird. 

4. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Isolationsschicht (3) und/oder die zweite Isolationsschicht (21) 
strukturiert sind, insbesondere so, dass sie im Wesentlichen nur in den Bereichen 
der unbeweglichen Elemente (9, 10, 11) ausgebildet sind. 

5. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erst Opferschicht (5) strukturiert ist, so dass sie zumindest in den Berei- 
chen der unbeweglichen Elemente (9, 10, 11) entfernt ist und die funktionelle 
Schicht (6) in diesen Bereichen in unmittelbarem Kontakt mit der unter der ersten 
Opferschicht (5) angeordneten Schicht steht. 

6. Bauelement nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Opferschicht (22) strukturiert ist, so dass sie zumindest in den Be- 
reichen der unbeweglichen Elemente (9) entfernt ist und die Membranschicht (23) 
in diesen Bereichen in unmittelbarem Kontakt mit der zweiten Isolationsschicht 
(21) steht. 

7. Bauelement nach einem der Anspruche 3 bis 6, wobei mindestens ein 
unbewegliches Element der oberflachenmikromechanischen Struktur als Elektrode 



(9) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Elektrode 
(9) uber die Membranschicht (23) elektrisch kontaktierbar ist, indem die zweite 
Isolationsschicht (21) im Bereich der Elektrode (9) mindestens ein Kontaktloch 
(26) aufweist, uber das die Membranschicht (23) in unmittelbarem Kontakt zur 
5 Elektrode (9) steht. 

8. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Opferschicht (5) und ggf. die zweite Opferschicht (22) aus Silizium- 
oxid gebildet sind, das mit Hilfe eines HF-Atzmediums entfernt wird, und dass die 

10 erste Isolationsschicht (3) und ggf. zweite Isolationsschicht (21) aus Siliziumnitrid 
oder Siliziumcarbid gebildet sind. 

9. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Isolationsschicht (3) und ggf. die zweite Isolationsschicht (21) aus 

15 Siliziumnitrid gebildet sind, dessen Siliziumanteil groBer als 42% ist. 



10. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements (1) mit einer 
oberflachenmikromechanischen Struktur, die sowohi bewegliche Elemente (8) als - 
20 auch unbewegliche Elemente (9, 10, 11) umfasst, insbesondere nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, 

- bei dem mindestens eine erste elektrisch nicht leitende Isolationsschicht (3) 
auf ein Substrat (2) aufgebracht wird, 

- bei dem mindestens eine erste Opferschicht (5) uber der ersten Isolations- 
25 schicht (3) erzeugt wird, 

- bei dem eine funktionelle Schicht (6) uber der ersten Opferschicht (5) er- 
zeugt wird, 

- bei dem die oberflachenmikromechanische Struktur des Bauelements (1) in 
der funktionellen Schicht (6) definiert wird und 

so - bei dem die beweglichen Elemente (8) durch Entfernen der ersten Opfer- 
schicht (5) freigelegt werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Isolationsschicht (3) aus 
einem Material gebildet wird, das durch den Prozess zum Entfernen der ersten 
Opferschicht (5) nicht wesentlich angegriffen wird. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Isolationsschicht (3) strukturiert wird , so dass sie zumindest in den Bereichen der 
unbeweglichen Elemente (9, 10, 11) verbleibt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 Oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Opferschicht (5) strukturiert wird, wobei sie in den Bereichen der 
unbeweglichen Elemente (9, 10, 11) entfernt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass uber der ersten Isolationsschicht (3) eine elektrisch leitende Schicht (4) er- 
zeugt wird und dass die elektrisch leitende Schicht (4) vor dem Erzeugen der ers- 
ten Opferschicht (5) strukturiert wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 

- dass uber der oberflachenmikromechanischen Struktur mindestens eine 
zweite Isolationsschicht (21) erzeugt wird, 

- dass uber der zweiten Isolationsschicht (21) mindestens eine zweite Opfer- 
schicht (22) erzeugt wird, 

- dass die zweite Opferschicht (22) strukturiert wird, wobei die zweite Opfer- 
schicht (22) zumindest im Bereich eines unbeweglichen Elements (9) der 
oberflachenmikromechanischen Struktur entfernt wird, 

- dass uber der strukturierten zweiten Opferschicht (22) mindestens eine 
Membranschicht (23) erzeugt wird, 

- dass die Membranschicht (23) strukturiert wird, wobei zumindest Offnungen 
(24) fur das Entfernen der zweiten Opferschicht (22) und ggf. auch der 
ersten Opferschicht (5) erzeugt werden, 

- dass zumindest die zweite Opferschicht (22) entfernt wird und 

- dass die zweite Isolationsschicht (21) aus einem Material gebildet wird, das 
durch den Prozess zum Entfernen der zweiten Opferschicht (22) nicht we- 
sentlich angegriffen wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite 
Isolationsschicht (21) strukturiert wird, so dass sie im Wesentlichen nur in den Be- 
reichen der unbeweglichen Elemente (9) verbleibt. 



16. Verfahren nach einem der Anspruche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Opferschicht (22) strukturiert wird, wobei sie zumindest in den Be- 
reichen der unbeweglichen Elemente (9) entfernt wird, so dass die Membran- 
schicht (23) in diesen Bereichen unmittelbar auf die zweiten Isolationsschicht (21) 

5 aufgebracht werden kann. > 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, wobei mindestens ein unbe- 
wegliches Element der oberflachenmikromechanischen Struktur als Elektrode (9) 

• ausgebildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Strukturierung der zwei- 
io ten Isolationsschicht (21) mindestens ein Kontaktloch (26) im Bereich der min- 
destens einen Elektrode (9) erzeugt wird, so dass die Membranschicht (23) in die- 
sem Bereich unmittelbar auf die Elektrode (9) aufgebracht werden kann und die 
Elektrode (9) auf diese Weise uber die Membranschicht (23) kontaktierbar ist. 

15 18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet," dass bei der 
Strukturierung der Membranschicht (23) Offnungen (28) erzeugt werden, durch die 
die elektrische Anbindung der Elektrode (9) an die Membranschicht (23) von den 
Cibrigen Bereichen der Membranschicht (23) elektrisch isoliert wird. 

20 19. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 18, wobei die erste Opfer- 
schicht (5) und ggf. die zweite Opferschicht (22) aus Siliziumoxid gebildet werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Isolationsschicht (3) und ggf. die zweite 
Isolationsschicht (21) aus Siliziumnitrid oder Siliziumcarbid gebildet werden und 
dass die erste Opferschicht (5) und ggf. die zweite Opferschicht (22) mit Hilfe 

25 eines HF-Atzmediums entfernt werden. 
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5 Z u s a m m e n f a s s u n g 

Es werden ein Bauelement (1) mit einer oberflachenmikromechanischen Struktur, 
die sowohl bewegliche Elemente (8) als auch unbewegliche Elemente (9, 10, 11) 

10 umfasst, sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung vorgeschlagen. 

Die oberflachenmikromechanische Struktur des Bauelements (1) wird in einer 
funktionellen Schicht (6) ausgebildet, die uber mindestens eine elektrisch nicht 
leitende erste Isolationsschicht (3) und mindestens eine erste Opferschicht (5) mit 
einem Substrat (2) verbunden ist. Die beweglichen Elemente (8) der oberflachen- 

15 mikromechanischen Struktur werden durch Entfernen der ersten Opferschicht (5) 
freigelegt. 

ErfindungsgemaR besteht die erste Isolationsschicht (3) aus einem Material, das 
durch den Prozess zum Entfernen der ersten Opferschicht (5) nicht wesentlich 
angegriffen wird. Dadurch kann das Entfernen der Opferschicht designgesteuert 
20 begrenzt werden. Gleichzeitig wird dadurch eine zuverlassige elektrische Isolation 
der oberflachenmikromechanischen Struktur gegen das Substrat des Bauelements 
und eine zuverlassige mechanische Verankerung von unbeweglichen Elementen 
der oberflachenmikromechanischen Struktur mit dem Substrat gewahrleistet. 
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(Fig. 2) 
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